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Постановка наукової проблеми та її значення. Одним з основних завдань сучасної матема-
тичної фізики є вивчення властивостей і поведінки макроскопічних тіл, тобто систем, які скла-
даються з нескінченної кількості однакових мікрочастинок (електронів, атомів, молекул тощо), на 
основі властивостей та законів руху цих мікрочастинок. Рух окремих мікрочастинок може підпоряд-
ковуватися законам класичної або квантової механіки [1]. У класичній механіці стан макроскопічної 
системи визначається набором координат q й імпульсів р, усіх її частинок. Стан системи відобра-
жається точкою у фазовому просторі, а зміна стану – рухом цієї точки вздовж фазової траєкто-
рії )(t) p  p (t), q(q  . На відміну від механічних, статистичні закономірності не залежать від по-
чаткових умов, у яких перебувала система; вони втрачають будь-який зміст при переході до системи 
зі скінченним числом ступенів вільності і не зводяться до механічних закономірностей. У зв’язку із 
цим поведінка системи описується методами теорії імовірностей. 
Матеріали і методи. Для створення моделей поведінки макроскопічних тіл широко вико-
ристовують математичні методи, серед яких важливе значення має ланцюжок рівнянь Боголюбова – 
нескінченна система інтегро-диференціальних рівнянь (ієрархія ББГКІ). Відомо, що всі можливі 
стани систем частинок повністю моделюються нескінченною послідовністю частинкових функцій 
розподілу, що задовольняють рівняння Боголюбова [5; 6]. Ієрархія ББГКІ є фундаментальною також 
і в тому сенсі, що, внаслідок граничних переходів, із неї можна вивести феноменологічні рівняння 
руху статистичних систем, наприклад, кінетичні рівняння, рівняння гідродинаміки, рівняння дифузії.  
Побудуємо кумулянтне представлення розв’язків задачі Коші ланцюжка рівнянь Боголюбова 
(ієрархії ББГКІ) одномірної системи виділеної частинки в термостаті. Зауважимо, що в цій роботі 
досліджується несиметрична багаточастинкова система, тобто система з несиметричним гамільто-
ніаном відносно перестановок аргументів, що характеризують кожну із частинок. Розв’язок задачі 
Коші для цього рівняння визначається розкладом за групами (кластерами) зростаючого числа части-
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нок у формі ряду ітерацій або певного функціонального ряду, методом нерівноважних кластерних 
розкладів [7]. Структура цих розкладів залежить від типу системи частинок [2]. 
Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів дослідження. Розгля-
немо одновимірну систему виділеної частинки в термостаті. Потенціал Φ взаємодії найближчих 
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H , де 21 1 nnn  . 








що є подвійною послідовністю s-частинкових функцій розподілу: 
11
101 ),(),...,,,,...,,0( 12 RRpqxxxxxxF iiisss  . 






xxtFtF  задачі Коші ланцюжка рівнянь 














































де 0, 21 ss . 
В абстрактному вигляді, використовуючи еволюційний оператор ,),( 21 nnU  розв’язок задачі Коші 
матиме вигляд: 


















dxdxdxdx    (1) 
   
1122112212
,...,,0,...,, )()(),( nssnnsnssnnn xxFxxtU   . 
Причому отриманий таким чином розв’язок є коректним, тобто ряди в просторі сумовних 
функцій збіжні. 
Зауважимо, що оператор  tU nn ),( 12  виражається через еволюційний оператор рівняння Ліувілля 
для системи скінченого числа частинок  
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,  (2) 
де 21 nnn  , 21 1 sss  . 
Еволюційний оператор при цьому має вигляд: 
     1212 ,...,,...,, nnnnn xxfxxtS  

























,...,, nni xxtX   – розв’язок початкової задачі для рівнянь Гамільтона системи 21 1 nnn   
частинок із початковими даними   inni xxxX  12 ,...,,0 , 12,...nni  , )0(nS  – одиничний оператор. 
Для всіх 01 n , 02 n  справедливою є така рівність: 
















 ,  (3) 
де 021  nnn , 21 1 sss  . 
Отже, розв’язок початкової задачі для ланцюжка рівнянь Боголюбова визначений рядом (2), 
якщо еволюційний оператор )( tS ns  , що визначає еволюцію системи з 2121 1 nnssns   
частинок, задається розкладом (3). 
Співвідношення (3) цілком характеризують оператори )(),( 21 tU nn  і є частинним випадком клас-
терного розкладу за кумулянтами. 
Уведемо кумулянти еволюційного оператора )(tS  системи з 1122 1 nssnns   частинок. 
Для цього позначимо   Yxx ss  12 ,..., ,   Xxx nssn  1122 ,...,)( . Множини ,X Y  є частково 
впорядковані. Підмножину Y множини Х будемо трактувати як один елемент, подібний до 
 ,,...,,,...,
111222 1)1()( nssssn
xxxx   тоді для такої частково впорядкованої множини будемо 
використовувати позначення YX . Позначатимемо 21 1 sssY   – число елементів множиниY , 
тому 121  nnXY . 
Кумулянти )()( 12 tnn A  еволюційного оператора )( tS ns   визначаються як розв’язки рекурентних 












де 021  nnn ,  P  – сума по всіх можливих впорядкованих розбиттях частково впорядкованої 
множини YX  на P  непорожніх частково впорядкованих підмножин Yi XX  , що взаємно не 
перетинаються Yi XX  , а множина Y  цілком належить одній із підмножин iX . 
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де 
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xxff  інтегрованих функцій ),...,(
12 nnn
xxf  , визначених на фазовому просторі 
)\( n










































nnnnnn xxfdxdx   
де 10,,1  LL   – підпростір фінітних послідовностей неперервно диференційовних функцій із 
компактними носіями. Для 1Lf   означимо оператори: 























nnnnnnnn xxxfdxxxfa . 
Тоді формула (4) набере вигляду: 
  )0())(1(1)1()1()0()()1()1()( 11111 FtSaaFtaatF   A . 
Справедливою є теорема: 
Якщо 1)0( LF   – подвійна послідовність невід’ємних функцій, тоді за умови, що 2 , для 
1Rt  
існує єдиний розв’язок задачі Коші для ланцюжка рівнянь Боголюбова несиметричних систем – 































або в операторному вигляді: 
   )0()(11)1()1()0()()1()1()( 11111 FtSaaFtaatF   A . 
Причому для 1 0,)0( LF   – це сильний розв’язок, а для довільних початкових даних – слабкий. 
Висновки і перспективи подальших досліджень. Отже, в основі статистичної механіки лежать 
абстрактні еволюційні рівняння Боголюбова як моделі рівноважних та нерівноважних станів 
системи. Щоб визначити еволюцію системи, потрібно побудувати для них еволюційний оператор. 
При цьому виникають складні математичні проблеми, пов’язані з тим, що оператор рівняння 
Боголюбова необмежений, а функціональний простір містить функції розподілу нескінченних систем. Для 
вирішення цієї проблеми існує метод термодинамічного граничного переходу, суть якого в тому, що 
спершу будують розв’язки для скінченних систем у скінченному просторі, а згодом число частинок і 
об’єм гранично спрямовують до нескінченності, лишивши сталими густину та деякі інші характе-
ристики системи. Розв’язки, отримані термодинамічним переходом, описують нескінченні системи. 
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